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ALKUSANAT
Tässä raportissa esitetään Maa- ja metsätalousministeriön rahoittamaan Vesienhoidon 
tutkimusohjelmaan (VEHO) sisältyvien kahden osahankkeen, KuVe ja SeMaTo, tulok-
set. Lisäksi raportissa esitetään yhtymäkohtia muihin VEHO-ohjelman hankkeisiin 
sekä TEHO-hankkeen kanssa toteutetun osatehtävän tulokset.
Lukujen kirjoittajat ovat: Mikko Dufva, Kirsti Granlund, Janne Helin, Elina Jaakko-
la, Helmi Kotilainen, Jari Koskiaho, Airi Kulmala, Marita Laukkanen, Jarmo Linjama, 
Kati Martinmäki, Mika Marttunen, Risto Mäkinen, Markku Puustinen, Kimmo Rasa, 
Pasi Salmi, Sirkka Tattari, Teemu Ulvi, Mika Visuri ja Sari Väisänen. 
Julkaisun ovat toimittaneet Sari Väisänen ja Markku Puustinen, joiden käsialaa 
myös johdanto on. Hankkeiden tulokset on jaettu viiteen asiakokonaisuuteen, joista 
luvut 2-6 muodostuvat. Luku 7 koostuu TEHO- hankkeen kanssa toteutetun osateh-
tävän tulosten esittelystä ja luvussa 8 on esitelty tämän raportin kannalta oleellisia 
tuloksia VeKuMe ja KarTuTa -hankkeista. Lukuun 9 on koottu yhteenvetona muihin 
lukuihin perustuva kirjoittajien yhteinen käsitys käsitellyn aihepiirin nykytilasta. 
Tämän raportin tarkoitus on olla edelläkävijä maatalouden kuormituksen ja sen 
hallinnan tarkastelemisessa laajempana kokonaisuutena ja eri näkökulmista. Rapor-
tissa esitellään seurantaan ja mallien käyttöön liittyviä mahdollisuuksia ja epävar-
muuksia sekä arvioita tietojärjestelmien käytettävyydestä ja käyttötarpeista. Lisäksi 
arvioidaan maatalouden toimenpiteiden ja vesienhoito-ohjelmien vaikuttavuutta. 
Näiden pohjalta raportissa on esitetty myös näkemyksiä mallien ja järjestelmien ke-
hittämistarpeista. Raportin tavoitteena on tulosten lisäksi tarjota eri tason toimijoille 
tietoa erilaisista työkaluista ja lähestymistavoista helpottamaan niiden hyödyntämistä 
niin kehitettäessä uutta maatalouden ympäristötukijärjestelmää kuin pantaessa täy-
täntöön alueellisia vesienhoito-ohjelmia.
VEHO tutkimusohjelma toteutettiin vuosina 2006–2009. Tämä raportti on tässä 
esitetyn kahden osahankkeen loppuraportti.
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1   Johdanto
Maatalouden vesistökuormitus on tyypillisesti hajakuormitusta ja vaihtelee voimak-
kaasti vuodenaikojen mukaan. Kuormituksen vuosivaihtelut ovat hydrologisista 
syistä johtuen myös suuria. Maatalouden kuormitus muodostuu tuhansien erikokois-
ten, eri tuotantoaloja edustavien ja eri teknologioita käyttävien tilojen tuotannon seu-
rauksena. Yksittäisiä viljelylohkoja on Suomessa yhteensä runsas miljoona. Keskeiset 
kuormituksen taustatekijät, kuten maaperä, kaltevuus, sadanta ja itse vesistö, eroavat 
alueittain. Normaalista viljelykierrosta ja vuosittaisista tilatason viljelysuunnitelmista 
johtuen peltolohkoilla tapahtuu vuosittain merkittäviä muutoksia, vaikka keskimää-
räinen peltojen viljelykäyttö pysyisi muuttumattomana. Maatalouden kuormituksen 
seuranta ja erityisesti kuormituksen lohkokohtaisen alkuperän osoittaminen vuosi-
tasolla onkin hyvin vaikeaa. 
Eteläisessä ja läntisessä Suomessa maatalous poikkeaa Sisä-Suomen maataloudesta 
laaja-alaisuutensa ja voimaperäisyytensä osalta. Erityinen maantieteellinen piirre 
on jokivesistöjen määrä rannikkoseuduilla ja viljelyalueiden keskittyminen näiden 
läheisyyteen. Jokien välityksellä pelloilta on myös melko lyhyt ja suora yhteys meri-
alueisiin. Joet kuljettavat vuosittain huomattavan ravinnekuorman rannikkovesiin, 
mikä on laajin kuormitusta vastaanottava vesialue Suomessa. Esim. Saaristomeren 
valuma-alueilla maatalous on osoittautunut todelliseksi hot-spot alueeksi (HELCOM 
hot-spot). 
Vaikka maatalous on vahvasti ulkopuolelta ohjattua, vesistökuormituksen kan-
nalta keskeiset päätökset tehdään kuitenkin maatiloilla. Tilojen ja ympäristön he-
terogeenisyyden vuoksi ohjausmekanismit vaikuttavat eri tavalla erilaisiin tiloihin. 
Kuormituksen vähentämistoimenpiteiden ympäristövaikutukset eivät myöskään ole 
yksiselitteisiä. Viljelijöiden sitoutuminen ympäristötukiohjelmaan on ollut vähintään 
hyvällä tasolla. Erilaisten indikaattoreiden mukaan maatalouden kuormituksen olisi-
kin pitänyt selvästi alentua, mutta se näyttää pysyvän ennallaan tai joidenkin arvioi-
den mukaan jopa kasvavan. Tilanteeseen voidaan nähdä useita vaihtoehtoisia syitä
• toteutetut toimenpiteet eivät ole olleet tehokkaita tai määrällisesti riittäviä
• maatalouden toimenpiteitä ei ole kohdennettu tarpeen mukaisesti  
• toimenpiteet eivät ole ehtineet vielä vaikuttaa 
• toimenpiteiden vaikutus on hävinnyt hydrologisten vuosien vaihteluun
• talvijaksojen leudontuminen on lisännyt kuormitusta. 
Maatalouden hajakuormituksen kokonaishallinta edellyttää vahvaa tutkimukseen 
perustuvaa otetta. Lähtökohta on ongelmien tunnistaminen valuma-aluetasolla, 
ongelmien laajuuden hahmottaminen ja erityisesti kuormituslähteiden paikallis-
taminen. Tällä taas on suora yhteys ympäristötoimenpiteiden kokonaistarpeen ja 
kohdentamistarpeen määrittelyyn sekä toimenpiteiden ympäristövaikutusten koko-
naisarviointiin valuma-alueilla. 
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Maa- ja metsätalouden vesienhoidon yhteistutkimusohjelmassa 2006–2009 (VEHO) 
keskeisiä tutkimustavoitteita olivat: 
A. Eri politiikkasektoreiden tavoitteiden ja toimenpiteiden yhteisvaikutusten 
ja käytäntöön sovellettavuuden arvioiminen vesien tilan, tulvien ja vesien-
hoidon suunnittelun kannalta
B. Maa- ja metsätalouden vesienhoitomenetelmien kehittäminen
C. Maa- ja metsätalouden vesienkuormituksen ekologisten vaikutusten  
tutkiminen
D. Perusteiden selvittäminen maa- ja metsätalouden vesistökuormituksen ja – 
vaikutusten seurannan kehittämiseksi
E. Maa- ja metsätalouden vesienhoidon taloudellisten kysymysten selvittäminen
 
VEHOn eri osahankkeet (11 osahanketta) koostuvat melko laajasta ja erilaisia nä-
kökulmia sisältävistä tutkimusaiheista. Tässä raportissa esitetään pääasiassa kahden 
osahankeen, Seurannan kehittäminen ja kuormitusmallien jalkauttaminen maatalo-
usvaltaisten valuma-alueiden hoito- ja toimenpideohjelmien työkaluksi (SeMaTo) ja 
Kustannustehokkuus maatalouden vesiensuojelussa (KuVe), tuloksia. SeMaTo vastaa 
VEHOn tavoitteiseen B ja D ja KuVe tavoitteeseen E. Nämä kaksi osahanketta sivua-
vat tutkimusaiheiltaan Vesistöjen kunnostusmenetelmät hanketta (VeKuMe, liittyy 
tavoitteeseen B) ja tuloksia tarkastellaan myös poikittain hankkeiden yli. Lisäksi tässä 
raportissa käsitellään käytännön kokemuksia Tehoa maatalouden vesiensuojeluun 
-hankkeen (TEHO) kanssa tehdystä tulosten jalkauttamista koskevasta yhteistyöstä. 
Raportissa viitataan lisäksi jo aiemmin päättyneeseen Monitavoitteellisten vesiensuo-
jelukosteikkojen vesistöalueittainen kohdentaminen (VESKO, liittyy tavoitteeseen B) 
hankkeeseen ja sen keskeisiin tuloksiin. 
Käsiteltävät neljä VEHO-hanketta muodostavat jatkumon lohko- ja tilatasolta valu-
ma-alueelle ja vesistöön saakka, sisältäen vaihtoehtoisten toimenpiteiden keskinäisiä 
tehokkuus- ja kustannusvertailuja. Vertailujen taustalla on ajanmukainen uusi tieto 
kuormitusprosesseista, sen ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta ja laaja katsaus mal-
livertailuista. Hankkeissa tarkastelujen kohteina olleet Kalajoen, Aurajoen ja Savijoen 
vesistöalueet on esitetty kuvassa 1.1. 
Kuva 1.1. Kalajoen, Aurajoen ja 
Savijoen vesistöalueiden sijainti. 
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Tämän raportin keskeisenä tavoitteena on tuottaa laajempi kokonaiskäsitys maa-
talousperäisen vesistökuormituksen muodostumisesta, ympäristötoimenpiteiden 
vaikutuksista valuma-aluetasolla, arvioida toimenpiteiden kustannustehokkuutta 
tapauskohtaisesti, tilatasolla ja yli kuormitussektoreiden sekä arvioida VPD:n toimen-
pideohjelmien vaikuttavuutta Aurajoen ja Kalajoen valuma-alueella. Tämä kokonais-
kuva perustuu seuraavassa esiteltäviin osahankkeisiin ja niistä saatuihin tuloksiin.
SeMaTo
Hankkeen tavoitteena oli 
• soveltaa käytettävissä olevia kuormitusmalleja käytännön työssä jalkautta-
malla ne todellisiin valuma-alue olosuhteisiin 
• kehittää seurannan strategioita kuormitusmallien tarpeisiin ja toimenpiteiden 
vaikutusten havaitsemiseksi sekä arvioida kuormitusmallien kykyä korvata 
seurantaa 
• vertailla mallien kuormitusarvioita keskenään ja havaintoaineistoista lasket-
tuun kuormitukseen sekä kehittää malleja ominaisuuksiensa mukaan toimi-
viksi VPD:n hoito-ohjelmien työkaluiksi 
• laatia mallityökaluilla vesienhoito-ohjelmien tai vastaavien alueellisten ohjel-
mien käytännön toteutukseen soveltuvia toimenpidevaihtoehtoja ja kehittää 
toimenpiteiden toteutuksen seurantajärjestelmä 
• järjestää koulutusta ja neuvontaa mallityökalujen viemiseksi operatiiviseen 
käyttöön.  
Hankkeen tehtävät ryhmiteltiin neljään osatehtävään, joiden väliset kytkennät pe-
rustuivat hankkeen kokonaistavoitteisiin.  
Seurannan kehittäminen ja mallitarpeiden integrointi seurantaan  
Automaattiset seurantalaitteet asennettiin Savijoen valuma-alueelle. Intensiivisen 
seurannan tuloksia vertailtiin harvaan, vesinäytteisiin perustuvaan seurantaan ja 
arvioitiin kuormitusseurannan riskejä ja epävarmuutta. Seurannan automatisointi 
palveli tässä hankkeessa ensisijaisesti mallitarkkuutta ja malleilla laskettavien tulos-
ten luotettavuutta.  Automaattilaitteiden kalibrointia varten toteutettiin myös tiheä 
vesinäyteohjelma. 
Paikkatiedon käyttö valuma-alueiden karttatarkastelussa
Osatehtävässä Aurajoen valuma-aluetta tarkasteltiin karttapohjaisena GIS-työnä. 
Tarkastelussa kuvattiin valuma-alueiden ominaisuuksia ja paikannettiin kuormi-
tuksen paikallisia lähteitä. Tiken (maa- ja metsätalousministeriön tietopalvelukes-
kus) kasvulohkokohtaisella aineistolla tarkennettiin paikallista kuormitusvaihtelua 
valuma-alueen sisällä. 
Mallien tarkentaminen, mallien vertailu ja mallitulosten arviointi
Hankkeessa testattuja malleja olivat INCA, ICECREAM ja VIHMA. Mallien ominai-
suuksien ja tulosten vertailussa oli mukana edellä mainittujen lisäksi VEPS, VEMALA 
ja SWAT-malli. Kullakin mallilla on vahvuutensa, joita edelleen kehittämällä paran-
nettiin mallien käyttöarvoa ja sovellettavuutta työkaluksi valuma-alueilla. Mallien 
tarkempi kuvaus on luvussa 4.1. Mallitulosten vertailulla pyrittiin arvioimaan niiden 
käytettävyyttä ja luotettavuutta. Lisänä tässä vertailussa oli myös automaattiseuran-
taan perustuva kuormituslaskenta.  
INCA-malli mallintaa kiintoaineen ja epäorgaanisen typen pitoisuuksia valuma-
aluetasolla. Mallin tarkentaminen edellytti tiheää, pitkäaikaista ja katkeamatonta 
kiintoaineen ja typen pitoisuutta ja vaihtelua kuvaavaa dataa. 
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ICECREAM mallintaa lohkokohtaista kiintoaine-, fosfori- ja typpikuormaa. Mal-
li parametrisoitiin uudelleen maaperän fysikaalisten ominaisuuksien osalta. Para-
metrisoinnissa hyödynnettiin Kuivatustila, viljelykäytäntö ja vesistökuormitukseen 
vaikuttavat ominaisuudet Suomen pelloilla (KUTI) -tutkimuksen (Puustinen et al. 
1994) aineistoa.  Parametrisoinnissa käytettyjä KUTI-aineiston suureita ovat maalaji 
(jankko), veden johtavuus, orgaaninen aine, kaltevuus ja kaltevuusprofiili. 
VIHMA perustuu koekentiltä saatuihin kuormituslukuihin. Mallin taustalla oleva 
aineisto sisältää empiiristä tutkimustietoa sellaisenaan sekä koekenttien tuloksista 
johdettua dataa. Malli laskee lähtötietojen ja valuma-alueen peltojen ominaisuuksien 
ja alan perusteella kokonaiskuormituksen valuma-aluetasolla. Mallia sovellettiin kol-
melle valuma-alueelle ja arvioitiin erilaisten toimenpiteiden ja ohjelmien vaikutuksia 
valuma-aluetason kuormitukseen.
Työkalujen jalkauttaminen, hoito-ohjelmat ja koulutus
SeMaTon jalkautumisosio toteutettiin yhteistyössä TEHO-hankkeen kanssa. SeMaTon 
osoittamia toimenpiteitä otetaan käytännön maatiloilla käyttöön ympäristötoimen-
piteiksi. 
KuVe
Hankkeessa tavoitteena oli arvioida monitieteisen mallinnuksen avulla vesiensuoje-
lutavoitteiden saavuttamisen kustannuksia esimerkkialueilla. Keskeinen tavoite oli 
tuottaa mallinnustyöväline, joka on sovellettavissa kustannusten osoittamiseen muil-
lakin vesistöalueilla. Erilaisten esimerkkialueiden avulla tutkittiin myös, voidaan-
ko kustannussäästöjä saavuttaa eriyttämällä vähentämistoimenpiteitä alueellisesti. 
Hanke integroi taloudellisia ja luonnontieteellisiä malleja vesiensuojelupolitiikan 
suunnittelun työvälineeksi edistäen maa- ja metsätalousministeriön hallinnonalan 
tietojärjestelmien rationaalista käyttöä vesienhoidon tarpeisiin. Tuotettu työväline 
vahvistaa yhteiskunnallisen päätöksenteon, suunnittelun ja seurannan tietoperustaa.
Hanke koostui kolmesta osiosta: ravinnehuuhtoutumamallinnus (ICECREAM), 
toimenpiteiden tilakohtainen taloudellinen mallinnus (SAMA) ja VIHMA-mallinnus. 
Osioiden tavoitteet esitellään yksityiskohtaisemmin alla. Kuva 1.2 havainnollistaa 
hankkeen rakennetta ja osioiden vuorovaikutusta. 
VIHMA-osion tavoitteet
Osoittaa maatalousperäinen kuormitus pellon ominaisuus- (maalaji, kaltevuus) 
ja käyttöluokittain (viljely- ja muokkaustavat) ja kohdentaa toimenpiteet valuma-
aluetasolla. Laskea toimenpiteiden kustannustehokkuus ja verrata SAMA-mallin 
tuottamaan ratkaisuun. 
Ravinnehuuhtoutumaosion tavoitteet 
VIHMA–mallilla valittujen "hot spot"-alueiden tarkempi tarkastelu liittyen ravintei-
den huuhtoutumisen vuodenaikaisvaihteluun ja toimenpiteiden vaikutuksiin. 
SAMA-mallilla lasketun, taloudellisesti optimoidun lannoitustason tuottaman 
huuhtouman vertailu dynaamisen ravinnemallin tulokseen. 
SAMA-osion tavoitteet:
Laskea ravinnekuormitusta vähentävien toimenpiteiden kustannustehokkuus kah-
delle vesistöalueelle tilakohtaisesti mallinnettuna ja verrata ratkaisua VIHMA-mallin 
tulokseen. 
11Suomen ympäristö  23 | 2010
Tuottaa tietoa kuormituksen vähentämismenetelmien rakenteellisesta soveltuvuu-
desta viljanviljely- ja lypsykarjatiloille.
Kuva 1.2 KuVe-hankkeen rakenne ja osiot. 
Muut aiheeseen liittyvät hankkeet
VESKO
Hankkeen tavoitteena oli kehittää työkaluja kosteikkojen valuma-alueittaiseen suun-
nitteluun ja kohdentamiseen. Hankkeessa tehtiin yleissuunnitteluohjeiston (Karhu-
nen 2007) lisäksi kustannustehokkuusvertailuja sekä Maatalouden monivaikutteisten 
kosteikkojen perustamis- ja mitoitusohjeisto (Puustinen et al. 2007). Hankkeessa 
otettiin huomioon vesiensuojelulliset, maisemalliset ja luonnon monimuotoisuusnä-
kökulmat. Hanke päättyi vuoden 2006 lopussa.
 
VeKuMe
Vesienhoidon kustannustehokkaat menetelmät ja monitavoitteiset toimintatavat 
-hankkeen tavoitteena oli kehittää ja soveltaa järvien vesiensuojeluun ja kunnostus-
hankkeisiin suunnittelukäytäntöjä ja suunnittelun apuvälineitä, jotka edistävät avoi-
mia ja vuorovaikutteisia suunnitteluprosesseja, joissa nykyistä järjestelmällisemmin 
ja kokonaisvaltaisemmin otetaan huomioon eri käyttäjäryhmien ja käyttömuotojen 
tavoitteet ja jotka parantavat edellytyksiä arvioida järven tilan paranemisesta syn-
tyviä ympäristötaloudellisia hyötyjä. Hankkeesta julkaistaan oma raportti 'Järvien 
suunnitelmallinen kunnostaminen – Uusia menetelmiä ja työkaluja' (Martinmäki et 
al. 2010).
VIHMA
- "hot-spot" peltoluokkien 
  kartoitus
- toimenpiteiden 
  kustannustehokkuus
- toimenpiteiden 
  kohdentaminen
- valitun toimenpiteen 
  vaikutusten tarkastelu 
  ravinnemallilla
- taloudellisesti optimoidun
  viljelykäytännön vaikutuksen
  testaus huuhtoumiin 
ICECREAM
- arvio toimenpiteiden
  vaikutuksesta viljelijän
  toimintaan
- tyyppitilamallinnus
- toimenpiteiden
  kustannustehokkuus
SAMA
Toimenpiteiden kohdentaminen ja taloudelliset vaikutukset
Tukipolitiikan kriteeristö
Pohjaa vesienhoito-ohjelmille
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TEHO
TEHO-hanke toimii Lounais-Suomessa ja sen tavoitteena on etsiä uusia menette-
lytapoja maatalouden ympäristötoimenpiteiden toteutukseen maatiloilla ja saada 
aikaiseksi merkittäviä vesiensuojeluvaikutuksia Saaristomeren tilaan. TEHO-hanke 
ei sisälly VEHOn-tutkimusohjelmaan. Hankkeen kanssa tehtiin kuitenkin monivuo-
tista yhteistyötä ja SeMaTon jalkauttamisosio toteutettiin pääosin TEHO-hankkeessa. 
Tässä raportissa hankkeen tuloksia tarkastellaan seurannan, mallien, maatalouden 
ympäristötuen, valuma-alueiden ja vesistöjen hoito-ohjelmien näkökulmasta. Lu-
vussa 2 kuvataan Savijoella tehtyjä automaattimittauksia ja vertaillaan niillä saatuja 
tuloksia manuaalisiin näytteidenoton tuloksiin. Luku 3 keskittyy erilaisten paik-
katietojen sisältöihin, saatavuuteen ja tarpeisiin ja luvussa 4 on esitelty useita eri-
laisia Suomessa käytettäviä kuormitusmalleja ja arviointimenetelmiä. Luvussa 5 
on skenaariotarkasteluja ravinnekuormitusarvioista Savijoen, Aurajoen ja Kalajoen 
valuma-alueilla ja luvussa 6 keskitytään erilaisiin ravinnekuormitusta vähentävien 
toimenpiteiden kustannuksiin. Luku 7 esittelee lyhyesti TEHO- hankkeen ja luku 8 
VeKuMe- ja KarTuTa- hankkeiden tuloksia. Lopuksi lukuun 9 on koottu SeMaTo ja 
KuVe- hankkeiden keskeisiä johtopäätöksiä ja suosituksia tulosten pohjalta. 
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mallinen kunnostaminen – uusia menetelmiä ja työkaluja.  VeKuMe-hankkeen  loppuraportti.
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323 s.
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nittelu ja mitoitus. Suomen ympäristö 21, Ympäristönsuojelu. Suomen ympäristökeskus, Helsinki. 77 
s. URN:ISBN:9789521127205. ISBN 978-952-11-2720-5 (PDF). Julkaisu on saatavana myös painettuna 
ISBN 978-952-11-27199 (nid.).
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2    Valuma-alueiden seuranta-
menetelmien kehittäminen
Jarmo Linjama, Kirsti Granlund, Helmi Kotilainen,  
Markku Puustinen, Sirkka Tattari, Jari Koskiaho, Risto Mäkinen
Vesistöjen ravinnekuormitusta on tähän saakka enimmäkseen arvioitu vesinäytteisiin 
perustuvien laskelmien avulla. Useimmilta näytteenottopaikoilta vesinäytteitä on 
haettu 2–20 kertaa vuodessa. Virtaamaa on arvioitu pinnankorkeuteen ja purkautu-
miskäyrään perustuvalla virtaamalaskennalla. 
Näytteenottoon perustuvan kuormitusarvioinnin luotettavuutta on tutkittu laajas-
ti. Erityisesti pienillä ja nopeasti reagoivilla vesistöillä näytteenottohetkiä on vaikea 
saada osumaan kuormituspiikkeihin ja toisaalta riittävän näytteenottotiheyden to-
teuttaminen on hankalaa ja kallista. 
SeMaTo -hankkeessa asennettiin Savijoen valuma-alueen mittapadolle automaat-
tiset vedenlaatu- (nitraatti ja sameus) sekä pinnankorkeusanturit ja verrattiin tiheän, 
automaattisen vedenlaatutiedon avulla saatuja kuormitusarvioita vastaaviin perin-
teisin menetelmin saatuihin kuormitusarvioihin. Eri menetelmillä saatujen kuormi-
tusarvioiden mahdollisia eroja oli tärkeä selvittää, koska esimerkiksi maatalouden 
ympäristötuen vaikutusten arvioinnit perustuu vesinäyteseurantaan. Hankkeessa 
saatujen tulosten perusteella automaattisella vedenlaadun seurannalla pystytään 
arvioimaan vesistöjen ravinnekuormitusta ja varsinkin sen ajallista vaihtelua huo-
mattavasti tarkemmin kuin perinteisillä menetelmillä.
Automaattiset vedenlaatuanturit kehittyvät nopeasti. Antureilla ei ainakaan tois-
taiseksi voida tuottaa standardoituja tuloksia, vaan antureiden tueksi tarvitaan vesi-
näytteitä. Tämän hankkeen yhtenä tavoitteena oli verrata kahta erityyppistä sameus-
anturia sekä arvioida, kuinka paljon niiden tuottama data poikkeaa vesinäytteiden 
arvoista.
2.1 
Uudet jatkuvatoimiset mittausanturit Savijoella 
Laitekuvaus
Savijoen valuma-alueella uutta anturitekniikkaa sovellettiin vedenpinnan korkeuden, 
sameuden, nitraattitypen, veden ja ilman lämpötilan sekä sadannan mittaamiseen 
vuosina 2007–2009.  
Vedenpinnan korkeutta mitattiin Kellerin paineanturilla. Anturin mittaustarkkuus 
on 1 mm. Valuma-alueen purkupisteessä sijaitsevalle v-mittapadolle oli määritetty 
virtaamamittauksiin perustuva purkautumiskäyrä. Purkautumiskäyrän perusteella 
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vedenpinnan korkeus muutettiin virtaamaksi. Tutkimusjakson alkuvaiheessa ve-
denpinnan korkeutta mitattiin paineanturin lisäksi myös perinteisellä limnigrafilla. 
Veden ja ilman lämpötilaa mitattiin dataloggeriin kytketyillä yksinkertaisilla lämpö-
tila-antureilla. Sadantaa mitattiin tippalaskurityyppisellä Rainwise -sadekeräimellä.
Sameutta ja nitraattityppipitoisuutta mitattiin S::can Nitro::lyser mittalaitteella. 
Laitteessa on säteilylähde ja vastaanotin, joiden etäisyys on 5 mm. Mittaushetkellä 
säteilylähde lähettää tiettyjä aallonpituuksia sisältävän säteilypulssin ja vastaanotin 
mittaa säteilyn vaimenemista. Sameuden mittausalue kyseiselle anturille on 5–1400 
FTU. Nitraattitypen mittausalue on 0,3–70 mg l-1, mutta sen mittaustarkkuus ja mit-
tausalue riippuvat sameudesta. Koko nitraattitypen mittausalue on käytettävissä 
vain kirkkaassa vedessä. Mitä sameampaa vesi on, sitä suurempi pitää nitraattipitoi-
suuden olla, jotta se pystytään luotettavasti mittaamaan. Lähestyttäessä sameuden 
mittausalueen yläpäätä vedessä oleva kiintoaine alkaa häiritä mittausta niin paljon, 
ettei nitraatin määrittäminen ole enää mahdollista. Laitteessa on sisäinen dataloggeri, 
joka ohjaa mittausta ja kompressorilla toimivaa paineilmapuhdistusta. Paineilma 
puhdistaa anturin lukupään kirkkaaksi jokaista veden laatumittausta varten. Same-
utta mitattiin myös OBS3+ -anturilla. Tässä laitteessa ei ole automaattista optisen 
mittauspään puhdistusta.
S::canin anturin mittaukset koottiin anturin sisäiseen dataloggeriin. Data käytiin 
keräämässä kannettavan tietokoneen avulla säännöllisesti noin kerran kuukaudessa. 
Muiden antureiden mittaustulokset kerättiin kootusti yhteen dataloggeriin, josta ne 
lähetettiin GSM-modeemilla kerran vuorokaudessa Suomen ympäristökeskuksen 
(SYKE) tietokantaan.
Vesinäytteitä otettiin ISCO 3700 näytteenottimella. Laite keräsi asetetun ohjelman 
mukaisesti vesinäytteet jääkaapissa oleviin näytepulloihin, jotka käytiin keräämässä 
kerran viikossa ja toimitettiin laboratorioon analysoitavaksi.
Valuma-alueen varustaminen automaattisilla seurantalaitteilla
Savijoen valuma-alueen purkupisteeseen on rakennettu betoninen v-mittapato (kuva 
2.1). Joen penkalla mittapadon vieressä on sähköistetty ja lämpöeristetty mittalai-
tekoppi, jonka vieressä on altaan päälle ulottuva laituri. Sameus-, nitraattityppi-, 
pinnankorkeus- ja vedenlämpötila-anturit asennettiin patoaltaaseen ja kiinnitettiin 
laiturirakenteisiin. Ilmanlämpötila-anturi asennettiin mittalaitekopin pohjoisseinälle 
ja sademittari kopin katolle. 
Kuva 2.1. Savijoen mittapato. Kuva: Jarmo Linjama
15Suomen ympäristö  23 | 2010
OBS3+-sameusanturi, pinnankorkeusanturi, molemmat lämpötila-anturit sekä 
sademittari oli kytketty kopin sisällä olevaan dataloggeriin. Mittausväliksi asetet-
tiin kaikille antureille 30 minuuttia ja kerätty data lähetettiin automaattisesti GSM-
modeemilla kerran vuorokaudessa SYKEen, missä tiedot tallennettiin tietokantaan.
S::canin sameus/nitraattityppi-anturissa oli sisäinen dataloggeri, joka ohjasi mit-
tausta ja laitteen puhdistusta. Mittausväliksi asetettiin tässäkin 30 minuuttia. Talvella 
mittausta edeltäneeseen puhdistukseen käytetty paineilmaisku oli 1 sekunnin mit-
tainen. Kesällä, kun mittari likaantui herkemmin, käytettiin 2–4 sekunnin mittaista 
puhdistusta. 
Automaattinen näytteenotin (ISCO 3700) oli mittalaitekopin sisällä, josta näytteen-
ottoletku meni lattian läpi patoaltaaseen. Näytteenottimella otettiin 24 vesinäytettä 
viikossa, joista 1–5 valittiin analysoitavaksi. Lisäksi mittapadolta otettiin vesinäytteitä 
manuaalisesti. Molemmilla tavoilla kerättyjä näytteitä käytettiin nitraatti- ja sameus-
antureiden kalibroimiseen paikallisia olosuhteita vastaaviksi.
2.1.1 
Valuma-alueen kuormitus 
Tutkimusjakson (06/2007–06/2009) sääolot olivat erityisesti talven 2007–2008 osalta 
hyvin poikkeukselliset. Tällä jaksolla kaikkien talvikuukausien keskilämpötila oli Tu-
russa nollan yläpuolella. Pakkaskaudet olivat lyhyitä ja heikkoja, sademäärät suuria 
ja sade tuli pääosin vetenä (vrt. kuva 2.9 s. 22). Tuon talven sääolot olivat itse asiassa 
varsin samankaltaiset kuin niiden on joidenkin ilmastomallien mukaan ennustettu 
olevan tämän vuosisadan loppupuolella. Näin ollen voidaan katsoa, että tutkimuk-
sessa saatiin etukäteisarvioita tulevaisuuden talvien kuormittavuudesta.
Korkeimmat nitraattipitoisuudet mitattiin kesäkuussa 2007 ja 2008 (kuvat 2.2 ja 
2.3), kun pitkään kuivana olleilta pelloilta tuli valuntaa sateen seurauksena. Valunta 
oli kuitenkin niin vähäistä, että kyseinen pitoisuuspiikki ei näkynyt juuri lainkaan 
kuormituksessa. Tämä pätee yleisemminkin kesäajan kuormitukseen: pitoisuudet 
saattavat olla suuria, mutta valuntamäärät ovat yleensä vähäisiä ja kuormitus jää 
pieneksi.
Kuva 2.2. Valunta ja nitraattipitoisuus jaksolla 13.6.2007–31.5.2008.
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Kuva 2.3. Valunta ja nitraattipitoisuus jaksolla 1.6.2008–31.5.2009.
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Korkeimmat sameuspiikit mitattiin talvella 2007–2008 (kuva 2.4) sekä loppusyk-
systä 2008 (kuva 2.5). Molemmille tilanteille oli yhteistä lähes tauoton pitkäaikainen 
sade, jolloin pellon maaperän kosteus ylitti kenttäkapasiteettiarvon (so. maaperä ei 
pysty pidättämään enempää vettä ja ylimääräinen vesi valuu välittömästi pois). Täl-
löin sekä kiintoainepitoisuus että -kuormitus saavuttivat maksimiarvonsa. Erillisiä 
valuntatapahtumia vertailemalla nähtiin helposti suuri ero pakkasen vaikutuksesta 
kuormitukseen. Syksyllä ja talvella sulaan ja märkään maahan tuleva sade sai aikaan 
välittömän ja merkittävän kuormituspiikin. Sen sijaan, jos maa oli ehtinyt hiukankin 
jäätyä ennen sadetta, kuormitus oli selvästi pienempää. Tulevaisuudessa, mikäli 
ilmasto lämpenee ja maa ei enää routaannu samalla tavoin kuin nykyään, pelloilta 
tulevan ravinnekuormituksen vähentäminen vaikeutuu entisestään.
Seurantajaksolla valunnan ja pitoisuuksien vertailussa on silmiinpistävää nitraat-
tipitoisuuden ja sameuden erilainen käyttäytyminen suhteessa virtaamapiikkeihin. 
Korkeimmat nitraattipitoisuudet ajoittuvat pieniin ja lähes merkityksettömiin va-
luntapiikkeihin ja sameuden korkeimmat piikit vastaavasti korkeisiin virtaamapiik-
keihin. Huomattavaa on myös se, että pitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti virtaa-
mavaihteluiden mukana. Havainnot osoittavat myös, että sameuden nousu ajoittuu 
tarkemmin virtaaman nousuun ja nitraattipitoisuuden nousu tulee pienellä, noin 
vuorokauden viiveellä. Tämä ilmiö saattaa johtua siitä, että uomien pohjalle aiem-
min laskeutunut kiintoaines lähtee heti liikkeelle virtaaman alkaessa kasvaa, mutta 
typpipitoisuus vasta sitten kun uomien nouseva virtaama koostuu laajemmilta pel-
toalueilta tulleesta vedestä. 
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Kuva 2.4. Valunta ja sameus jaksolla 13.6.2007–31.5.2008.
Kuva 2.5. Valunta ja sameus jaksolla 1.6.2008–31.5.2009.
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2.1.2 
Peltoalueiden vuosikuormitus ja kuormituksen 
vuodenaikaisjakaumat tutkimusjaksolla 
Savijoen valuma-alueesta on viljelykäytössä olevaa peltoa 36 %, kesantoa 3 % ja loput 
alasta on pääosin metsää. Asutusta on vähän ja turvetuotantoa ei lainkaan. Kuormi-
tuslaskelmissa pellon osuus on 39 % ja metsän osuus 61 %. 
Metsäalueiden osuus Savijoen valuma-alueen kuormituksesta laskettiin käyttä-
mällä kuormitusarvoina kokonaistypelle 1,3 kg ha-1 v-1 (0,29–2,3), kokonaisfosforille 
0,049 kg ha-1 v-1 (0,017–0,146) ja kiintoaineelle 5,1 kg ha-1 v-1 (0,92–47,5) (Finér et al. 
2010) sekä nitraatille 0,25 kg ha-1 v-1 (Lepistö 1996). Näiden arvojen perusteella laskettu 
metsäalueiden ravinnekuormitus vähennettiin mittapadolla mitatusta kokonaiskuor-
mituksesta. Jäännöskuormitus kohdennettiin muiden kuormituslähteiden pienuuden 
vuoksi kokonaan maatalouden peltokuormitukseksi.
Kuormituksen vuodenaikaisjakaumaa tutkittiin jakamalla tutkimusjakso kesä-, 
syksy-, talvi- ja kevätjaksoihin. Näitä jaksoja verrattaessa todettiin, että kuormitus 
painottui erittäin voimakkaasti talvikauteen erityisesti jaksolla 2007–2008 (taulukko 
2.1.). Erikseen tutkittiin myös kasvukauden (1.5.–30.9.) aikaisen kuormituksen suu-
ruutta suhteessa koko vuoden kuormitukseen. Kasvukauden kuormituksen osuus 
vuoden tutkimusjaksolla (6/07 - 6/08) kokonaiskuormituksesta oli nitraatilla 1,7 
%, mutta kokonaisfosforilla, partikkelifosforilla ja kiintoaineella vain 0,9 %. Tämä 
vahvistaa entisestään sitä näkemystä, että pellon talviaikaisen tilan muuttaminen 
vähemmän kuormittavaan suuntaan (syyskynnön korvaaminen esim. kevennetyllä 
muokkauksella tai talviaikaisella sängellä) on keskeinen toimenpide ravinnekuor-
mituksen vähentämisessä.
Taulukko 2.1. Maatalouden kuormitus (kg ha-1) eri vuodenaikoina kahtena tutkimusvuotena 
Savijoella.
Kuormittava tekijä Kuormitus kg ha-1 eri vuodenaikoina Vuosikuormitus
kg ha-1Kesä Syksy Talvi Kevät
13.6.2007–31.5.2008
Kiintoaine 8,3 268,9  888,9 299,6 1466
Kokonaisfosfori 0,01 0,45 1,48 0,50 2,44
Partikkelifosfori 0,01 0,43 1,44 0,48 2,37
Nitraattityppi 0,18 4,63 9,51 2,20 16,5
1.6.2008–31.5.2009
Kiintoaine 49,8 498,1 268,3 274,3 1090
Kokonaisfosfori 0,08 0,83 0,45 0,40 1,75
Partikkelifosfori 0,08 0,80 0,43 0,35 1,67
Nitraattityppi 0,99 8,73 1,79 2,20 13,7
Erityyppisten talvien suuret erot tulivat selvästi esiin vertailtaessa talvien 2007–
2008 ja 2008–2009 vuosi- ja vuodenaikaiskuormitusta. Vuosikuormitus oli huomat-
tavan erilainen ja erot muodostuivat talvella. Joulu-helmikuun 2008–2009 kuormitus 
oli talven 2007–2008 vastaavaan jaksoon verrattuna kiintoaineen, kokonaisfosforin ja 
partikkelifosforin osalta noin 30 % ja nitraatin osalta vain 19 %. Kun talven säätyypin 
vaikutus kuormitukseen on näin suuri, muiden kuormitukseen vaikuttavien tekijöi-
den arviointi onkin lyhyiden aikasarjojen perusteella hyvin haastavaa, käytännössä 
mahdotonta.
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2.1.3 
Antureiden soveltuvuus ja luotettavuus luonnonoloissa 
Hankkeen yhtenä tavoitteena oli verrata erityyppisten antureiden soveltuvuutta mit-
taukseen tyypillisissä savisameissa maatalousalueiden jokivesissä. Paineanturi sekä 
lämpötila-anturit toimivat moitteettomasti koko jakson ajan. Paineanturi oli asennettu 
veteen niin syvälle, ettei se päässyt jäätymään missään vaiheessa.
Sademittari oli herkkä likaantumiselle. Tuulen mukana keräinsuppiloon kulkeutui 
lehtiä ja muuta roskaa, jotka estivät veden kulkeutumisen tippalaskuriin. Mittari olisi 
pitänyt puhdistaa mieluiten viikoittain, jotta se olisi toiminut luotettavasti. Jakson 
loppuvaiheessa jyrsijät tuhosivat datakaapelit eikä sadantaa enää sen jälkeen mitattu.
S::canin nitraatti/sameusanturin automaattinen paineilmapuhdistus toimi yleisesti 
ottaen erinomaisesti (kuva 2.6). Paineilmaiskusta huolimatta anturin valotiehen jäi 
välillä roskia (lehtiä, vesikasveja, heinää ym.), jotka vääristivät yksittäisiä havaintoja. 
Näissä tilanteissa yksittäinen sameusarvo oli hyvin suuri ja nitraattityppiarvo hyvin 
pieni verrattuna ympäröiviin havaintoihin. Havainnot olivat kuitenkin suuruudel-
taan niin poikkeavia, että ne oli helppo tunnistaa ja poistaa.
S::canin anturi asennettiin aluksi noin 50 cm syvyyteen. Kun ilman lämpötila oli 
selvästi pakkasella (kylmempää kuin -5 °C) ja veden lämpö hyvin lähellä nollaa, 
anturin linssi jäätyi ajoittain. Jäätyminen johtui siitä, että paineilmapuhdistukseen 
käytettävä ilma jäähtyi veden yläpuolisessa putken osassa ja osuessaan linssiin kylmä 
paineilma sai linssissä olevan veden jäätymään. Tämä aiheutti satunnaisia häiriöitä 
mittauksiin, joskin talven 2007–2008 lämpimyydestä johtuen ongelma oli verraten 
pieni. Jäätymisen aiheuttamat virheelliset havainnot olivat samantyyppisiä kuin 
roskien aiheuttamat, näkyen sameusarvojen äkillisenä nousuna sekä nitraattiarvojen 
samanaikaisena äkillisenä laskuna. Virheelliset havainnot poistettiin manuaalisesti ja 
korvattiin lineaarisella interpoloinnilla vierekkäisten havaintojen avulla. Tammikuus-
sa 2008 anturi siirrettiin betonipainoon ankkuroituna (kuva 2.7) 120 cm syvyyteen 
lähelle patoaltaan pohjaa, eikä jäätymisongelmia tämän jälkeen esiintynyt. Anturin 
puhdistuksen helpottamiseksi ja johtojen suojaamiseksi anturi asennettiin kesäkuus-
sa 2008 ruostumattomasta teräksestä valmistettuun putkimaiseen telineeseen, joka 
kiinnitettiin kiristyspulteilla patoaltaan vieressä olevaan laiturirakenteeseen. Anturin 
etäisyys pinnasta tässä asennuksessa oli samaa luokkaa edeltävän betonipainoasen-
nuksen kanssa.
Kuva 2.6. S::canin paineilmapuhdistuksella varustettu 
nitraatti/sameusanturi. Kuva: Jarmo Linjama
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Kuva 2.7. S::canin anturin kiinnitys painolevyyn. Kuva: Jarmo Linjama
Keväällä 2009 S::canin anturi irtosi kiinnikkeestään ja putosi patoaltaan pohjaan. 
Tämän johdosta anturi ilmeisesti upposi osittain pohjalietteeseen, eikä kyennyt mit-
taamaan luotettavasti huhtikuussa 2009. Jakson 4.4.–31.5.2009 kuormitus laskettiin 
käyttämällä vesinäytteiden pitoisuuksia.
Paineilmapuhdistuksesta huolimatta S::canin anturi likaantui vähitellen kesäai-
kaan leväkasvustosta johtuen. Tämän vuoksi anturin huoltoväliä tihennettiin ja sitä 
käytiin puhdistamassa säännöllisesti. 
Veden suuri sameus aiheutti satunnaisia ongelmia nitraattitypen mittaamiseen. 
Suurimpien virtaamapiikkien aikaan sameus oli niin suuri (yli 400 FTU), että S::canin 
anturi ei kyennyt lainkaan mittaamaan nitraattityppeä. Vuoden aikana oli yhteensä 
kahdeksan tällaista jaksoa, jotka kestivät yleensä alle kahdeksan tuntia. Pisin katkos 
nitraatin mittaamisessa oli suurimman virtaamapiikin aikaan marraskuussa 2007, 
jolloin nitraatin mittaus katkesi 33 tunnin ajaksi.
OBS3+ -anturi ei tämän tutkimuksen kokemusten perusteella sovellu ravinteik-
kaisiin luonnonvesiin ilman mittauspään päivittäistä puhdistusta. Anturin linssi, 
kuten kaikki muutkin ravinteikkaissa luonnonvesissä kesäaikaan olevat rakenteet, 
limoittui niin nopeasti, että luotettavia sameusarvoja saatiin ainoastaan siltä päivältä, 
jolloin anturi puhdistettiin. Erityisen ongelmallista oli, että virheellistä dataa ei pys-
tynyt välittömästi tunnistamaan. Anturin näyttämä sameusarvo alkoi likaantumisen 
edetessä vähitellen nousta, mutta virhe oli niin pieni, että data olisi saattanut näyttää 
hyväksyttävältä, jos muita vertailuarvoja (vesinäytteet, S::canin anturi) ei olisi ollut 
käytettävissä. Kyseessä ei silti missään mielessä ole anturin viallisuus tai huonous. 
Kyseinen anturityyppi ei vain sovellu tämänkaltaisiin olosuhteisiin. Sama pätee hy-
vin luultavasti kaikille vedenlaatuantureille, joissa ei ole automaattista puhdistusta. 
Tutkimusjakson aikana todettiin, että jos anturi tuottaa virheellistä, mutta oikean-
näköistä dataa, se on paljon haitallisempaa kuin kokonaan puuttuva tai pahasti 
virheellinen data, koska se saatetaan erehdyksessä tulkita oikeaksi.
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2.2 
Maankosteusmittaukset Savijoen 
pienellä valuma-alueella
Maan kosteuden ja lämpötilan mittauksilla pyrittiin kokoamaan perustietoa sään vai-
kutuksista maaperän tilaan ja eri vuodenaikoina tapahtuvien hydrologisten ilmiöiden 
ja kuormitustapahtumien taustaksi. Maankosteutta mittaamaan asennettiin 7.8.2007 
Campbell CR200-loggeri. Tähän yhdistettiin neljä maankosteusanturia syvyyksille: 0 
- 5 cm, 0 - 20 cm, 20 - 40 cm ja 40 - 60 cm. Lisäksi 20 cm syvyyteen asennettiin lämpötila-
anturi maankosteusantureiden kalibroimiseksi. Mittaukset tehtiin tunnin välein ja 
data siirrettiin kerran vuorokaudessa Hydrotempo-rekisteriin SYKEen. Kuvassa 2.8 
on esitetty kaavakuva mittarista antureineen sekä mittauspaikan sijainti.
Kuva 2.8. Mittauslaitteisto antureineen sekä mittauspaikan sijainti.
Maan lämpötilaa mitattiin maankosteusantureiden kalibroimiseksi. Kuvassa 2.9 
on esitetty lämpötilagraafi jaksolla 1.8.07 - 28.2.10. Talvella 2007–2008 maa ei jääty-
nyt 20 cm syvyyteen saakka missään vaiheessa. Talvet 2008–2009 ja 2009–2010 olivat 
hieman kylmempiä. 
Mittauspaikka sijaitsee pienen pellon reunalla, noin viiden metrin päässä Savijoen 
uomasta. Ongelmaksi osoittautui veden kapillaarinen nousu, mikä nosti ajoittain 
maankosteusarvoja 40-60 sentin syvyydellä ja osittain myös 20-40 cm syvyydellä. 
Kyseinen ilmiö aiheutui Savijoen pinnan ajoittaisesta noususta, jolloin vesi nousi 
kapillaarisesti alemmista maakerroksista 20-60 cm syvyyteen. Kuvassa 2.10 on esitetty 
maankosteusmittaukset jaksolla 1.8.07 - 28.2.10.
Maankosteusmittaus perustuu TDR-tekniikkaan ja sillä pystytään mittaamaan 
puikkojen välisessä maakerroksessa olevan vapaan veden määrä tilavuusprosent-
teina. Jäätynyt vesi jää mittausten ulkopuolelle. Siksi talvella maaveden jäätyessä 
maankosteudet laskevat hyvin jyrkästi. Maankosteustietoja analysoitaessa käytettiin 
ilman lämpötilan vertailuarvoina Turun lentoaseman tietoja sekä tausta-aineistona 
Savijoen mittapadon vedenkorkeutta.
Vuodenvaihteen 2007-2008 pakkasjakson jälkeen maa jäätyi pinnasta puoleksitoista 
viikoksi. Tammikuun lopussa oli taas viileämpi jakso, mutta maa kuitenkin suli välis-
sä. Helmikuun puoleen väliin asti oli leutoa ja loppukuusta maa välillä jäätyi, välillä 
maankosteus
mittapato
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Kuva 2.10. Maankosteus maaprofiilin eri kerroksissa 1.8.2007-28.2.2010.
Kuva 2.9. Maan lämpötila 20 cm syvyydellä 1.8.2007-28.2.2010. 
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2.3 
Pienten valuma-alueiden 
seurantastrategioiden vertailu
Pienten valuma-alueiden seurantaverkkoon kuuluu nykyään n. 35 aluetta. Näistä 
13:lla otetaan vesinäytteitä yli 10 kertaa vuodessa (ns. Eurowaternet-verkko). Enim-
millään näytteitä otetaan 20–40 kertaa vuodessa. Tämän hankkeen yhtenä tarkoituk-
sena oli vertailla jatkuvatoimisilla antureilla saatavaa kuormitustietoa perinteiseen 
näytteenottoon perustuvaan tietoon. Vesinäytteitä otettiin ensimmäisenä vuonna 
(13.6.2007 - 31.5.2008) 169 kpl ja toisena vuonna (1.6.2008 - 31.5.2009) 81 kpl. En-
simmäisen vuoden vesinäytteiden sameusarvot sekä anturin sameusmittaukseen 
perustuva kalibroitu käyrä on esitetty kuvassa 2.11. Nitraatin vastaavat arvot on 
esitetty kuvassa 2.12.
Antureilla tehty kuormituslaskenta perustui 30 minuutin välein kerättyyn hyvin 
tiheään dataan (17 520 mittausta/vuosi). S::canin anturin nitraatti- ja sameusarvot 
kalibroitiin Savijoen olosuhteita vastaaviksi vesinäytteiden avulla. Kalibroitujen pi-
toisuuksien sekä jatkuvan virtaamadatan avulla voitiin vuosikuormitus määrittää 
tarkasti. Veden kiintoainepitoisuus laskettiin kaksivaiheisesti määrittämällä ensin 
regressioyhtälö anturin sameusarvojen sekä vesinäytteiden sameusarvojen välille 
ja sen jälkeen vesinäytteiden sameus- ja kiintoainepitoisuuksien välille. Näin saa-
tiin anturin sameusarvot muunnettua todellisia kiintoainepitoisuuksia vastaaviksi. 
Partikkelifosforipitoisuuden sekä veden sameuden välillä oli vahva korrelaatio ja 
partikkelifosforipitoisuus laskettiin suoraan regressioyhtälöllä veden sameusarvoista. 
Kokonaisfosforipitoisuus saatiin käyttäen vastaavaa regressioyhtälöä (Linjama et al. 
2009).
Kuva 2.11. S::canin anturilla mitattu sameus ja vesinäytteiden sameusarvot 13.6.2007–12.6.2008.
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Kuva 2.12. S::canin anturilla mitattu sekä vesinäytteistä määritetty nitraattipitoisuus 13.6.2007–
12.6.2008.
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Vesinäytteisiin perustuva kuormituslaskenta tehtiin interpoloimalla lineaarisesti 
pitoisuudet havaintopäivien välisille vuorokausille sekä käyttämällä yllämainittua 
virtaamadataa. Savijoen mittapadolta vuosina 1982–2008 intensiivijaksoja lukuun-
ottamatta vuosittain otettujen vesinäytteiden määrä on ollut keskimäärin 13. HEL-
COMin suositus vuosittaisten näytteiden minimimääräksi on 12. Näytteenottotihe-
yksinä käytettiin tässä tutkimuksessa 13 ja 20 näytettä vuodessa. Ravinnekuormitus 
laskettiin käyttäen näytteiden perusteella interpoloituja pitoisuuksia sekä tarkkaa 
paineanturilla saatua valuntaa. 
Vesinäytteisiin perustuvat kuormitusarviot poikkeavat anturidatan kuormitusar-
vioista sitä enemmän mitä vähemmän vesinäytteitä on kuormitusarvion taustalla. 
Anturidatan perusteella jakso 2007–2008 oli huomattavasti kuormittavampi kuin 
jakso 2008–2009 (taulukko 2.2.). Vesinäytteisiin perustuvat kuormitusarviot ovat 
ensimmäisellä jaksolla huomattavasti pienemmät ja toisella jaksolla suuremmat. 
Vesinäytteisiin perustuvien kuormitusarvioiden poikkeamat suuntiinsa ovat niin 
suuret, että vuosien kuormittavuus kääntyy päinvastaiseksi anturidataan verrattuna. 
Onkin ilmeistä, että yksittäisinä vuosina perinteisen seurannan kuormitusarviossa 
on yleisesti suurta epävarmuutta. Pitkällä, useiden vuosien jaksoilla vesinäytteisiin 
perustuvat kuormitusarviot ovat lähempänä oikeaa kuormitustasoa virheiden kak-
sisuuntaisuuden vuoksi.  
Taulukko 2.2. Anturidataan ja erilaisiin vesinäytemääriin perustuvat ravinnekuormitukset Savijoella 
kahtena seurantavuotena (13.6.2007–31.5.2009).
Kuormittava 
tekijä
Kuormitus (kg ha-1) 
13.6.2007–31.5.2008 
Kuormitus (kg ha-1) 
1.6.2008–31.5.2009
Anturidata Vesi- 
näytteet
20 kpl
Vesi- 
näytteet
13 kpl
Anturidata Vesi- 
näytteet
20 kpl
Vesi- 
näytteet
13 kpl
Kiintoaine 1466 1129 899 1090 1312 1971
Kokonaisfosfori 2,44 1,98 1,70 1,75 2,58 3,30
Partikkelifosfori 2,37 1,80 1,55 1,67 2,35 3,05
Nitraattityppi 16,5 15,7 14,5 13,7 8,8 9,1
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Tulosten tarkastelussa on syytä huomioida myös käytettyyn laskentamenetel-
mään sisältyvä epävarmuus. Tarkimmaksi laskentamenetelmäksi pienillä maatalo-
usvaltaisilla jokivesistöalueilla Kauppila ja Koskiaho (2003) totesivat virtaaman ja 
pitoisuuden väliseen korrelaatioon perustuvan menetelmän. Tähän menetelmään 
verrattuna havaittujen pitoisuuksien väliseen lineaariseen interpolaatioon perustuva 
laskenta johti lievään kiintoaine- ja kokonaisfosforikuormituksen aliarviointiin (7 %). 
Toisaalta saman tutkimuksen mukaan virtaamapainotteiset menetelmät yliarvioivat 
kuormitusta (10 %). 
2.4 
Seurannan tarpeet ja kehitysnäkymät
EU:n komission tekemän VPD:n seurantakertomuksen mukaan vesistöjen seuranta-
asemia on EU27-maista eniten Yhdistyneessä kuningaskunnassa (12 807 asemaa) 
(KOM 2009). Tarkasteltaessa lukumäärää 1000 km²:ä kohti asematiheys on selvästi 
suurin Yhdistyneessä kuningaskunnassa (52) ja Irlannissa (44) ja hyvin pieni Suomes-
sa (alle 1). Merkittävät vaihtelut johtuvat osittain eroista luonnonoloissa, väestötihe-
ydessä, vedenkäytössä sekä vesistöjen kuormituksessa. Toisaalta myös yksittäisten 
seurantaohjelmien erilaiset suunnitteluperiaatteet (esim. seuranta-asemien valinta) 
ovat vaikuttaneet näihin lukuihin. Asemaverkon tiheys Suomessa on samaa tasoa 
Albanian kanssa, mitä ei voi pitää hyväksyttävänä, kun otetaan huomioon vesistöjen 
arvo ja keskeinen merkitys Suomelle ja suomalaisille.
Jatkuvatoimisilla mittareilla ei voida kokonaan korvata perinteistä vesinäytteiden 
ottoa. Kaikkien suureiden mittaamiseen ei ole toistaiseksi käytettävissä kohtuuhin-
taista anturia. Esimerkiksi liukoisen fosforin seurantaan ei ole anturia ja kokonaisfos-
fori tai partikkelifosfori johdetaan nyt sameusdatasta. Lisäksi vesinäytteitä tarvitaan 
antureiden tuottaman mittausdatan kalibrointiin paikallisten olosuhteiden vaihtelun 
vuoksi. Antureilla ei myöskään toistaiseksi voida tuottaa standardoituja tuloksia 
samalla tavoin kuin näytteenotolla, koska antureiden tuottamat arvot riippuvat an-
turityypistä ja mittausolosuhteista. 
Anturit kehittyvät jatkuvasti ja niiden tuottaman datan laatu vastaa koko ajan 
paremmin seurannan tarpeisiin. Anturit soveltuvat jo nyt erinomaisesti ravinne-
kuormituksen ajallisen vaihtelun selvittämiseen. Samoin antureilla voidaan selvittää 
vesiensuojelutoimien vaikutuksia huomattavasti perinteistä näytteenottoa tehok-
kaammin (Koskiaho et al. 2009). 
Automaattiantureiden laajeneva käyttöönotto valuma-alueiden seurannassa on 
välttämätöntä. Erityisesti erityyppisten vuosien aiheuttamien kuormitusvaihteluiden 
vuoksi eri vuodenaikoina tapahtuvan kuormituksen määrän ja merkityksen tunte-
minen on keskeistä. Nykyisellä perinteisellä seurannalla ei voida havaita lainkaan 
maatalouden ympäristötoimenpiteiden vaikutuksia. Tosiasiallisesti maataloudessa 
toteutetut toimenpiteet leikkaavat kuormitusta myös sateisina vuosina. Kysymys 
on vain maatalouden toimenpiteiden vaikutuksen suuruuden ja kuormituksen vuo-
sivaihtelun välisestä suhteesta. Ilmaston lämmetessä ja kuormituksen edelleen kas-
vaessa luotettavan seurannan järjestäminen on välttämätöntä. Kun maatalouden 
kuormituksesta vain pieni osa muodostuu kasvukaudella, on käytännön toimenpi-
teitä kohdennettava niille vuodenajoille, jolloin kuormitus muodostuu. Luotettavan 
seuranta-aineiston puuttuessa arviot toimenpiteiden vaikutuksista joudutaan enene-
vässä määrin tekemään mallitarkasteluina.    
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